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 گیری برای انتخاب یک نیروگاه اجرایی از منابع انرژی تجدیدپذیریمتصمیل و و تحلتجزیه 
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 Tarighi@uma.ac.irدانشگاه محقق اردبیلی،  ،استادیار و عضو هیئت علمی گروه مهندسی بیوسیستم1

 چكیده

 یازهایو ن فنّاورانه یهاشرفتیمطابق با پ یبه انرژ ازی، نزمانماست. با گذشت  یزندگ یاساس یهااز جنبه یکی ،یانرژ

ا ب یصورت مواز. بهردیصورت بگ ییهااطیاحت دیبا دیایبه وجود ب یمشکلات نکهیقبل از ا ن،ی. بنابراابدییم شیانسان افزا

اه حل،  ر کیعنوان است. به شیسرعت در حال افزابه زیدر اتمسفر ما ن یاگلخانه اثرو  ستیز طیمح یآلودگ ،یمصرف انرژ

ود سؤال وج نیاخ به پاس یبرا یاریو پاک در سراسر جهان در حال وقوع است. مطالعات بس ریپذ دیتجد یبه منابع انرژ رییتغ

 یسؤال برا نیپاسخ به ا یهاکی( تکنMCDM)یریگمیتصم اریانواع مع .استفاده شود دیبا ریپذ دیتجد یدارد که منابع انرژ

ه است انجام گرفته شد هیکه در ترک یقیتحق یصورت موردبه این مقالهگرفته شد که در کشورها به کار  گریو د هیترک

 . پرداخته شده است

 روگاهین ست،یز طیمح تم،یالگور ر،یدپذیتجد یهایانرژ: كلمات كلیدی
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ABSTRACT 

Energy is one of the fundamental aspects of our life. With each passing time, the need for energy 

increases in line with technological advances and human needs. Therefore, before any problems are 

encountered, some care must be taken. In parallel with energy consumption, environmental pollution and the 

greenhouse effect in our atmosphere are also increasing rapidly. As a solution, the shift to clean and 

renewable energy sources is taking place around the world. There are many studies to answer the question 

that renewable energy sources should be used. Types of Decision Criteria (MCDM), the techniques for 

answering this question were used for Turkey and other countries. In this article, a case study of Turkey has 

been carried out. 
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 مقدمه -1

ر بکشور  نیا یانرژ دیتول نیطور مداوم در حال رشد، روبه رو شده است. همچنبه  یانرژ یدر حال توسعه است که با تقاضا یکشور ه،یترک

 به سبب هیرکت یرجتجارت خا یکه بخش اعظم کسر تیواقع نیاست. ا زین یو وابسته به منابع خارج ستین داریهست، که پا یلیاساس منابع فس

برابر با  یانرژ نیبود. تأم هیکتر ندهیآ یراهبردها یاخطار برا 2007در سال  یدارد. تنگنا انرژ یکیو استراتژ یاقتصاد یامدهایاست پ یژات انروارد

ه ب ییوو پاسخگ یتلف انرژدر منابع مخ یگذارهیبه سرما ازیبه سرعت ن هیاجتناب شد. ترک یبه خاطر بحران جهان 2007عرضه و تقاضا در سال 

  نیمچنهو  ر،یپذ دیتجد یهایانرژ یآورفن در یخارج یگذارهیسرما دیکشور با نیهدف، ا نیبه ا یابیمنظور دستدارد. به یرو به رشد انرژ یاتقاض

 دیتول زانیم شی، افزا2014-2010در سال  یعیو منابع طب یوزارت انرژ یاساس طرح راهبرد نیخود داشته باشد. بر ا ریپذ دیتجد یمنابع انرژ

مگاوات   803اد حدود ب ی، انرژ2009سال  انیشده است .در پا یزری برنامه 2023 سال در ٪30برق حداقل  دیاز نظر تول ریپذ دیتجد یهایانرژ

 سال. تا درویانتظار م 2013 نایتا پا یبرق آب یهاروگاهیمگاوات ن 5000مگاوات بوده است. اتمام  78حدود  ییگرما نیزم یبوده است، و سطح انرژ

. مجموع توان کندیم دایپ شیمگاوات افزا 300به  ییگرما نیزم یو انرژ افت،یخواهد  شیمگاوات افزا 10000نصب شده  یباد ی، انرژ2015

باد  یمگاوات از انرژ  803،  یبرق آب یمگاوات از انرژ14553 ،یحرارت یمگاوات از انرژ 29333مگاوات است.  44767 هی( نصب شده در ترکی)انرژ

 به دست آمده است. ییگرما نیزم یمگاوات از انرژ 78، 

 هابخش مواد و روش -2

قدام به اکس  چی. هدر نظر گرفته شود دیبا یاسیو س یمال ،یصنعت ،یحل مشکلات مختلف اقتصاد یبرا یریگمیدر تصم اریمع کیاز  شیب

ر در نظ دیبا زیلکرد ناعتبار و عم ،یدکیبودن قطعات  تیفیبا ک ،یحتمختلف مانند را یارهای. معکندینم متیخودرو تنها بر اساس ق کی دیخر

تخاب ان یبرا یریگمیتصم یهااز روش یاریمتفاوت است. بس گریبه فرد  د یاختصاص داده از فرد ارهایمع نیحال، ارزش از ا نیگرفته شود. با ا

 یپد توسط ژان متعد یها یبندتیاولو یارهایروش مع کیوسعه داده شد. ت ریاخ یهاشده در سال نییتع یارهایدر انطباق با مع نیگزیجا نیبهتر

 است.  افتهیتوسعه  1982سال  دربرانس  ری

. هستند، استفاده شد یاریبس یارهایکه متشکل از مع یمشکلات یبندانتخاب و رتبه یبرا PROMETHEEروش  تمیالگور

وش ر ن،ی. همچنشناخته شده است اریچند مع یریگمیروش در حل مسائل تصم نیترو ساده نیاز مؤثرتر یکیبه عنوان   PROMETHEEروش

ROMETHEE I   وPROMETHEE II  در روشPROMETHEE  نیب یجزئ یهاتیاولو نییتع یامکان برا نیتوسعه داده شد. که ا 

 نییتع یارهایاساس مع و روشن بر حیصر یاهتیاولو نییتع یو برا  PROMETHEE Iشده با استفاده از  نییتع یارهایبر اساس مع یهانیگزیجا

 فراهم شده است.  PROMETHEE IIشده با استفاده از روش 
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Figure 1. The Processing method of PROMETHEE. 

 PROMETHEEروش پردازش  -1شكل 

  PROMETHEE شود، برنامه از مراحل روشیمنی( این مشکل تعیین پس از اینکه مشکل تعریف شد و جایگزین، معیارها و وزن )سنگی

  مرحله است: 7شامل  PROMETHEEروش   .تواند آغاز شودمی

در یک  یک جدول عنوانبه هاآنها با توجه به ضوابط یگزینجای هاارزشها، معیارها، وزن معیارها و یگزینجاتعیین   :1مرحله 

 .شودیمماتریس اطلاعات جمع آوری شده 

یابی شده توسط معیار ارز A= (a,b,c)ها یگزینجابا توجه به نشان داده شده،  1از طریق روش نشان داده شده در جدول  Aماتریس داده 

c=(f1,f2,…,fk)  با وزنw=(w1,w2,…,wk)  
 .ماتریس داده ها -1جدول 

Table 1. Data matrix. 

 

 

زنتعیین جایگزین، ضوابط و و  

 تعیین عملکردهای انتخاب شده بر اساس معیارهای

تعیین توابع در انتخاب رایج برای جفت جایگزین بر اساس توابع 

نتخابا  

 محاسبه شاخص انتخاب برای جفت جایگزین بر اساس تابع انتخاب مشترک

 تعیین مثبت و منفی برای جفت جایگزین

 

 PROMETHEE I تعیین استفاده جزئی از روش

 PROMETHEE IIیین اولویت در شبکه با استفاده از تع
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ن شدهتوابع برای معیارهای تعیی انتخاب: 2مرحله   

   .اندشدهداده نشان  2توابع مربوطه در جدول . توابع انتخاب باید مطابق با ساختار معیارها باشند 

.معادلات انتخابی-2جدول   
Table 2. Selective equations. 

 

 

 .شودیتوابع انتخاب شده متداول برای جفت جایگزین تعیین م  :3مرحله 

ده برای یک توابع انتخاب شده رایج تعیین شنمایش شمات شود.یمنتخاب شده برای ارزیابی تعیین ها بر اساس توابع ایگزینجامجموعه  

 شده است.داده  2ها در شکل یگزینجا

 

Figure 2. Schematic representation of the selected equations 

نتخابیشماتیک ارائه شده از معادلات ا -2شكل   
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 .شودیمتعیین    (3)و  (2)، (1)ا که از طریق روابط   b و  aگزین ی انتخاب شده برای جایهاتابع

 

  .شودیمی انتخاب برای هر جایگزین بر اساس توابع انتخاب شده رایج تعیین هاشاخص: 4مرحله 

زیر ا استفاده از  رابطه ین بدر مجموعه جایگز  =Wi  ،...(،2،1 )i با وزن  Cارزیابی شده توسط  معیارهای  b و  a هانیگزیجاشاخص انتخاب 

  .شودیممحاسبه 

 

  .كندیمها را تعیین یگزینجاها برای یانجرفرارتبه بودن  (-Φ) و منفی (+ Φ) مثبت : 5مرحله 

  ه است.نشان داده شد 2شماتیک در شکل  طوربهی جایگزین اهمجموعهای برتر را با مثبت و منفی برای یک جایگزین در یانجر

 

Figure 3. Positive and Negative Progressive Currents Calculated for Alternative. 

.پیشروی مثبت و منفی محاسبه شده برای جایگزین یهاانیجر -3شكل   

 شده است. محاسبه یرزو منفی در رابطه   در رابطهجریان فرارتبه مثبت 

  

 

 .شودیتعیین م  PROMETHEE Iتوسط  اولویت جزئی :6مرحله 

 .است ترجیراجایگزین  Bنسبت به  Aدر موارد زیر جایگزین  ی جایگزین هستند،امجموعهدو گزینه در  b وaها یگزیناج

 

 .استیکسان  Bبا جایگزین  Aجایگزین 
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  شود.نباید مقایسه  Bبا  جایگزین  Aدر موارد  زیر جایگزین  

 

  شود.یم محاسبه PROMETHEE IIها خالص بر اساس رابطه  زیر از طریق  یتاولو :7مرحله 

 

  .دو گزینه در مجموعه جایگزین هستند، تصمیمات زیر بر اساس ارزش اولویت خالص محاسبه شده است b و aدر حالی که 

If Φ(a) > Φ(b)  

If Φ(a)=Φ(b)  

معیارها با استفاده از .تح داده شده استوضی SWOT در این مطالعه، وضعیت فعلی منابع انرژی تجدید پذیر با استفاده از روش تجزیه و تحلیل

ر ر حال اجرا ددتواند برای یک نیروگاه یمی موجود که هاارزش. تمام پتانسیل و استاطلاعات به دست آمده به عنوان یک نتیجه از این مطالعه 

  یک منبع انرژی تجدید پذیر در نظر گرفته شود تعیین شده  است.

 نتایج و بحث -3

ارآمد در کین ابزار ابزاری کارآمد برای شناسایی شرایط محیطی و توانایی های درونی سازمان است. پایه و اساس ا SWOT تجزیه و تحلیل

هم  TOWS ی دیگر مثلهاشکلکه آن را به  SWOT مدیریت استراتژیک و همین طور بازاریابی، شناخت محیط پیرامونی سازمان است. حروف

به معنای تهدید  Threat نای فرصت وبه مع  Opportunityبه معنای ضعف،  Weakness ه معنای قوت ،ب Strength نویسند، ابتدای کلماتیم

های اجرایی بر روی یروگاهنپنج جایگزین برای  . محیطی استشود و فرصت و تهدید معمولاًیماست. ماهیت قوت و ضعف به درون سازمان مربوط 

 اه به شرح زیر است:این نیروگ .منابع انرژی تجدید پذیر بررسی شد

 

 * انرژی باد

 * نیروی هیدروالکتریک

 * نیروی خورشیدی

 * انرژی زیست توده

  * انرژی زمین گرمایی

 

زیست،  ستگی به محیطی آن  سرمایه گذاری شود ارائه شد، که ببر رواید بهایی در مورد منابع انرژی ترکیه که یشنهادپدر نتیجه این بررسی ، 

  ی ساخته شد.یزی انرژی در آینده دارد و با توجه به انتخاب منابع انرژربرنامههای اقتصادی برای یاستسو 

نظر  وت ترکیه ازعف و قضدر این مطالعه، پتانسیل فنی، اقتصادی و طبیعی در مورد منابع تجدید پذیر ترکیه مورد بررسی قرار گرفت، نقاط 

ست در یک مقایسه ا، ممکن بنابراین .ژی تجدید پذیر بررسی شدو تهدیدهای ترکیه از نظر منابع انر هافرصتهای تجدید پذیر ارزیابی شد و یانرژ

  تر باشد.ینیعه ترکیه های انرژی تجدید پذیر آیندیاستستشکیل اساس  منظوربه PROMETHEE با روش

بع ی تنها یک منتوان مشاهده کرد که مقدار احتمالی بر رویمهنگامی که پتانسیل منابع انرژی تجدید پذیر کل ترکیه تجزیه و تحلیل شد، 

 ٪4و انرژی باد  ٪3، زمین گرمایی ٪17، برق آبی ٪38و انرژی زیست توده  ٪38طوری که ترکیه غنی از نظر خورشیدی  .انرژی بستگی ندارد

  است.
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Figure 3. Distribution of Economic Potential for Turkey's Renewable Energy Sources. 

.توزیع پتانسیل اقتصادی در مورد منابع انرژی تجدید پذیر تركیه -3شكل   

 نقاط قوت -1-3

 * پتانسیل بالای منابع انرژی تجدید پذیر

 * وجود انواع منابع انرژی تجدید پذیر مانند انرژی خورشیدی، باد، زمین گرمایی، و غیره

 * پراکندگی جغرافیایی مواد قابل بازیافت 

 یر ناکافی نفت و گاز طبیعی* ذخا

 ی بازار انرژیآزادساز* کار با هدف قرار دادن 

 * یک قانون قابل اجرا برای استفاده از منابع انرژی تجدید پذیر وجود دارد

 های تجدید پذیریانرژگذاری یهسرما* علاقه بخش خصوصی برای 

 * نسبت خوبی از نیروی کار و جمعیت جوان

 های تجدید پذیریانرژی رسمی، علمی به سمت توسعه هاانسازم* تلاش  نهادها و 

 های تجدید پذیریانرژدر  هارسانه* حساسیت 

  های جدیدیآورفن* تمایل ملت ترک به اتخاذ 

  نقاط ضعف -2-3

 * بی ثباتی در سیاست انرژی

 های ناکافی انرژی تجدید پذیریاستس* 

 ای تجدید پذیرهیانرژبینی آینده در مورد استفاده از یشپ* عدم 

 یی و غیره(جوصرفهکافی، امنیت ملی، )انگیزه  * ناتوانی مالی

 کمبود مقررات قانونی و اداری * 

 ی اداری و بار پردازش کندهاپروسهای از یچیدهپ* ساختار 

 ی هیات تحقیق و توسعهابودجه* مشکلات  

 ی مرتبطهاسازمان* عدم همکاری بین نهادها و 

  ی ناکافیاهحرف* آموزش فنی و 
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 هافرصت -3-3

  * افزایش سریع دمای جهانی

  * نگرانی رو به رشد در مورد آلودگی محیط زیست

  * دوره ملحق شدن ترکیه به اتحادیه اروپا

  گذاری خارجی در سال گذشتهیهسرما* افزایش 

 ی دیگر در منطقه* موقعیت جغرافیایی ترکیه دام صادرات انرژی تولید شده توسط منابع تجدیدپذیر به کشورها

 تهدیدها -4-3

 های اخیر اقتصادی و سیاسی در کشوریثبات* بی 

 * صلح متحجر و ثبات در منطقه

 ها و خدماتالمللی انرژی باعث تورم بر قیمت کالاینب* افزایش سریع در قیمت 

 * مشکلات اخیر در بازارهای مالی جهانی )مشکلات پرداخت وام و غیره(

 پذیراستفاده از منابع انرژی تجدید منظوربهقتصادی و سیاسی مستقل * عدم وجود ساختارهای ا 

  یآورفنمعیارهای  -5-3

 یی در انرژی اولیهجوصرفه * 

 یآورفن* بلوغ 

 معیارهای زیست محیطی -6-3

رفت. هنگامی که ررسی قرار گمورد باز منابع انرژی تجدید پذیر در شرایط گرم  CO2کربن: برای این معیار، ارزش انتشار  اکسیدیانتشار د* 

شار شود. بنابراین، مقدار انتیمبیند و این امر منجر به گرم شدن کره زمین یمنوسان دی اکسید کربن بیش از حد بالا است، محیط زیست صدمه 

 هایی است که انتظار می رود حداقل باشد.ینهگزدی اکسید کربن از 

 یاگلخانه* سایر گازهای 

 محیطیسایر اثرات زیست * 

شد، توابع انتخاب معیارها و پارامترهای  یآورجمعتجدید پذیر  داده ها در راستای معیارهای از قبیل نوع نیروگاه اجرایی از منابع انرژیم تما

گیری بر اساس روش یمتصمیارِ و معانجام تجزیه و تحلیل چند  .به منظور انجام محاسبات وارد شدند PROMETHEEتابع انتخاب در 

PROMETHEE محاسبه  در( انجام شده، مثبتФ ( و منفی )+Ф-جریان فرارتبه و )  جریان خالص فرارتبه(Ф به دست آمده در ) 4جدول 

 نمایش داده شد.

 

 .تبسوپر ماتریكس منفی و مث -4جدول 
Table 4. Negative and positive super matrix. 

 

ه موازات این ارزیابی بود، یک نیروگاه برق آبی در حال اجرا در بهترین گزینه است، به نیروگاه برق آبی در حال اجرا بمتعلق   Фبالاترین مقدار 
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 .به دنبال انرژی خورشیدی، باد، زیست توده و در نهایت زمین گرمایی است

د، تیب انرژی باو بعد از آن به تر های فوق دارای بالاترین ارزش بودندیروگاهنی ارزیابی شدند، دوباره آورفنهنگامی که نظر معیارهای 

  نشان داده شده است. 5خورشیدی، زمین گرمایی و زیست توده بودند. ارزش نهایی و رتبه بندی در جدول 

 
.نتایج به لحاظ معیارهای فنی -5جدول   

Table 5. Results in terms of technical criteria. 

 
رتیب تنبال آن به د. به ستاانرژی یک نیروگاه اجرای در انرژی زمین گرمایی  زمانی که از نظر معیارهای زیست محیطی ارزیابی شد، بهترین نوع  

که از نظر معیارهای جامعه  نشان داده شده است. زمانی 6باد، آبی، برق، انرژی خورشیدی و زیست توده بودند. ارزش نهایی و رتبه بندی در جدول 

شود. و به دنبال آن زیست توده، زمین یمدیده  7روگاه انرژی خورشیدی که در جدول شناختی مورد بررسی قرار گرفت، بالاترین ارزش متعلق به نی

 .استگرمایی، باد و برق آبی 
.نتایج از نظر معیارهای زیست محیطی -6جدول  

Table 6. Results in terms of environmental criteria. 

 

.ختینتایج از نظر معیارهای جامعه شنا -7جدول  

Table 7. Results in terms of sociological criteria. 

 

ی شود. مدیده  8دول ه در جهنگامی که تنها از نظر معیارهای اقتصادی ارزیابی شد، بهترین نوع انرژی برای نیروگاه انرژی زیست توده است ک

  .استبه دنبال آن انرژی خورشیدی، باد، زمین گرمایی و برق آبی 

 

ای اقتصادینتایج بر اساس معیاره -8جدول   

Table 8. Results based on economic criteria. 

 

کدام نوع نیروگاه برای اجرا از منابع انرژی تجدید پذیر بهترین "مورد بررسی قرار گرفت،  سؤالبسیاری از معیارهای به منظور پاسخ به این 

که نتایج به دست  ،PROMETHEEبه دست آمده از طریق روش  در حالی که برق آبی مقام اول را با توجه به نتایج"گزینه است برای ترکیه؟ 

های تجدید پذیر با استفاده یانرژ، نیز قابل توجه است. مجموع نمرات عملکرد برای انواع استهای مختلف تک تک معیار یابیارزآمده با استفاده از 
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 شود.یمبرای هر نوع انرژی مزایا و معایب دیده نشان داده شده، که  9به دست آمد که در جدول  PROMETHEEاز تجزیه و تحلیل 

 

 .PROMETHEEشده از روش  یآورجمععملكرد نمرات  -9جدول 

Table 9. The performance scores collected from the PROMETHEE method. 

 

ویت بندی گرمایی اول ایت زمینزیست توده و در نه آورد و به دنبال آن انرژی خورشیدی، باد، به دستبرق آبی مقام اول را با توجه به نتایج کلی  

  شدند.
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